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接触 2 円 孔 の 附近 に ヨ 集 中 力 を も っ 無限板の 応 力
宮 尾 嘉 寿
Strεs ses i n  an Infi n H e  Pla te with Two Contacted Circul ar 
Roles under T wo Concentrated Forces 
in the Vicinity of the Holes 
by Kazyu MIY AO 
The theoret ical  solutÏons cf the stresses i n  a n  infinite plate with the hole under uniform 
loading have been solved in a 10t of cases by the numerous researchers ， and the stress­
concentrat i o n  facto r  along tbe h o le h a s  been well known . But there are many cases ， i n  
which t h e  plate i s  10aded by the bolts ， the r ivet s  o r  the weldmgs in t h e  vicilllty of the 
b ole . Then the st re s s  d i st r ibut i o ll S  a nd t1:e stress concent ration faCl.or s along U_e bole 
are di fferent to the uniform loa d i ng . 
In the previo us pap e r s ，  n.e strEsSEs i n an i nfinii e pl ate with a circular o r an inter­
sected c ircular hole under t wo co ncentrat ed fo rces have b een reported . This paper 
co nta i :ú s 正n は c c t t w o d i rr: en sio n a l  solution in t h e  integral form f o r  the st resses in an 
inf ini te plate w ith t wo cont acted circular holEs of equal size under two concentrated 
fo rces along t he plane on the common tangential l i ne of t he holes . 
The basic strεss funct ion representing i n  the complex variables was transformed in the 
Fourier integrals usi n g  the for mulas of the definite integral . A  complete stress function 
in the pla te with the ho le was constructed in the form ， in which a bas ic st r臼s functio n  
was added t o  the auxiliary o ne . The curves of stress d i stribution and the rat e s  of 
stre ss c oncentratio n were shown . 
1 緒 言
穴を も っ無限平板が穴 の附近tこ ボル ト ， 鋲あ る い はj熔接等に よ っ て ， 集 中力 と 見な し得‘る 荷重を
受 け る 場合 は よ く 見 られ る と こ ろ であ る 。 こ の平板の穴周辺 の応力分布お よ び 応力集中率を 明 ら か
にす る 事 は設計上ま た弾性学上に有意義 であ る と 思 7J 穴 の野完全 円形あ る い 忠 円弧群よ り 形成
さ れ る 場合 は 最 も 実際的であ る 。 著者は さ き に 1 円孔， 2 円孔あ る い は交叉 2 円孔を も っ無限平板 が
穴 の附近に 2 集 中力 を受け る 場合 につ い て報告を した。 本論文は こ れ ら と 同様 の解法に よ り ， 接触
す る 同大 2 円 孔を も っ無限平板 が 共通接線上に穴に対称 の位置 に 向 き の反す る 同 大 2 豊中力 を受け
る 場合を取扱っ た。 こ の穴を有す る 無限平板が一様引張 り をJ立け る 問題は著者の 研究 があ る 。 穴 の
形 は 円 円座標に よ っ て表わ し ， 複素変数 で示 さ れた基礎応力関数を複素座標 の平打移動 と 積分式に
よ っ て フ ー リ エ 変換 し， 境界条件を満たす所要応力 関数を フ ー リ エ積分 の形に求めた。 数値計算に
よ り 主 と し て 円孔周辺 主応分布を求ゐた。
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2 基礎応関数の褒換
問題を 平面 弾性論 に お け る 応 力 問題 と し て 取扱 う 。 複素変数 Z 三 x + ゅ の 任意 の 複 素 ポ テ ン シ ヤ
ル を.íl(硝 よ ひσ ( z) と し ， こ れ ら の 共役関数を そ れ ぞ去瓦 (z ) お よ び 面 白 ) と すれ ば ， 体積力 が物
い場合 の Airy 応力 関 数 は 次式 の 形に表わす こ と 出 き る 。
χ = z.íl(z)+ zn ( 記 )+ 臼 ( z)十 戸( 主) . . . ・ H ・ . . 一 … . . . . ・ H ・ H … … . . . ・ H ・ - … . . . … 一 … … … … … (1)
こ れ よ り 応 力 成分 は
ò 2 χ TXX + Tyy = 4{.íl / ( z ) + n / (z)} = 4 一面五一 ，
/f / � '- 1 -" ， :::;. \ 1  " Ò " χ  TXX - Tyy+ 2 iTxy = - 4 {zn"(z)+ Û)"( 孟 ) } = - 4 -i言語一
) 。 ι G“( •• ••‘ • • •• •• •• • • •• •• •
‘ . 2 ・ ‘ ‘ ， B
. . . .  
， ， 
よ り 求 め ら れ る 。 無孔平板が一般化 さ れた平面応 力状態 に あ る と すれ ば ， z = 0 に作用す る 集中力
p = x+ 
一Plogz _ _ / _ \ Pκzlogz 。(z) - A _;_��""-\ ， ω (z ) = 一一一一←… …(3)4π( κ + 1 ) ' - ， - ， 4π( κ + 1 ) 
第 l 図 の 01 お よ び O2 に作用す る 図 の 向 き の 集 中
力 F に よ る 応力関数 χ 。 は (3)式 を 用 い る と (4)式 の 様 に
な る 。 こ こ に 複素数ZI お よ ひ、Z2 はそ れ ぞれ01お よ び
O2 を 原 AL と し ， 図 の様に座標軸を と る も の と す る 。
工 τlr {云 logzl + z110gz4 π ( κ + 1 ) l � I '�6�1 ' �  
+ らlogz2 + z2 10gz2 - IC ( Z110gZ1 
+ Z110gZ1 + Z2 ]OgZ2 + む logら )} ・ ・ ・ . . . (4)
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d. _J  
し か る に 図 よ り ZI = d -z，  z2 =d + z の関係 よ り 上式は次式に 変形 さ れ る 。
一 1 ( z +孟 ~ 一 1下χo戸=7l同O暗g (ω孟ZIZ♂み122/右 β仇ω1♂lZ2勾ωρ) + 汗t t了l同O噌g (仰ZI叩ZI/♂山 ω 一 d仙lo g 的(伊z山1
さ て 写像関数を C 三β + i句α ， 1;=β -zα と し て
z = - iα/1; ， α>0 … ・ ・ 【 … . . . ・ H ・ - ・ … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … … … . . . ・ H ・ . . … … ⑩)
と す る 。 こ れ よ り 次 の関係を 得 る 。
hz ニα- iβ ， h ェ( α 3 + β 2)/α ，
z + z ニ 2α/h， z=α/1; ， 
荷重点01 お よ び O 2 を 通 る α 曲 線 を α = c お よ び α= - c ， (c>O) と すれ ば ， d ニa/C と な る 。 よ っ て
z -z ニ ー がβ/b ，
ZI ニ d ー孟 ニα1; dcl; ， 
Z1 ニd -z 二二al; dCI; ， 
1; 1 =I; - tc ， 
1; 1 =I; + ic ， 6 ・ ・ (8)Z2 二d+ z ニal; 2/CI; ， 1; 2 =1; -ic ， 
z2 =d+ 孟 ニ al; 2 /cl; ， 1; 2 三ど + ic ，
を 得 る 。 制 式を (5)式 に 入れ て フ - U変換 し よ う 。 ま ず必要 な 積分式を下に揃 え る 。 実数 の 助 変数
を p と し， 実変数 n に関す る 積分式
がog p = J7( 6 -~ 一つ 子 州，
μogp = P + J7i p s e n-7r( 1 - fP ) j子 ， pl>O， 
同ogp 二 三_p2 + f� { p2 e -n_�子+会( 1 -e 一時 ) 同一 ， P> 
- ー ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ (9)
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(5)式の右辺第 1 項は
log(ZIZZ/Z1Z2 )= log ( 1;' 11;' 2 /1;' 1 1;' 2 )= log1;' 1 + log1;' F -log1;' l- 1og1;' 2 … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . (1.0) 
と な る か， ， こ れに(9)式を用い る と
h 守 同 (Zti:!ZIZZ) = 4 β l 一空 sinnccosnadn ， β>0 ・ ・ ・ ・ … … ・ωJ o  n 
ま た第 2 項は制式を用い る と(13)式に な る 。
α8 +β.8'= 2β1;'_ 1;' 8ェ 2β� -e ， --. --
α，，+β 8-Ca=ー と1 8十 ( 2β-iC ) 1;' I+icβニ-1;'� + (2β+ ic)1;' l -icβ， 
α 8+β 2+ Cαニ-1;'2 2十(2β+ic)1;' 2 一icß ニ 一一-C; +(2β一{匂ωθω)1;'z+i“0β
一叶品川(宇即仇記右ω2)廿)ドμ一イd 即ι山山lZ2Z
二 4(α 2+ β 2)戸 log(α/c的) +(α 2+βa一θα)10ε( 1;'1仁1 )
+(α叫 β2+Cα )logaz 1;'2 ) ー2(a2 +β勺log ( どと )--2 -- --2 -- -- 2  
ニ ー ( n log1;' 1 + 1;' � log1;' 1 +1;"  z2 10g1;' 2 +1;" 2 10g1;" 2 -21;" 210g1;" -21;" logO 
十2β(1;'110g1;" 1 +1: 110g1;" 1 +1;"  2 10g1;' 2 + 1:  210g1;" 2 -21;"lOg1;' -21;"10g1: )  
-… … ・ ・締
-ic ( 1;'  110g1;' 1 -1;' l 10g1;' 1- 1;'  z log1;' 2 + 1;" 2 10g1;' 2 )  
+icβ( log1;" 1 ーlog1;" 1 一log 1;"2+ 10 g 1;" 2 ') . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ H ・ H ・ . . ……0.3)
と れに(紛式を用い， 応力お よ び歪に関係の項を省 く と 次式にな る 。
一叶品叶{弓竿主 log(z1z山μ1/ρ/β卸z匂叩2♂山刈盃む2ρ〕一d l加O暗蝋即g鋲仰(伊ZIZιlZ1Zι命1♂lZ2Z
F ロo 一nß
=2c ' + 4 '  ヱナ( l + nβ) ( ncsinnc+ 2cosnc-2 ) cosnαdn ， β>0 ・ . . .. . ・ H ・ . . . …紬
J 0 n "  
よ って(hXo )の形に した基礎応力関数は次式に変換さ れ る 。
2 ， . f ∞ ι-- nß -F--hXo ニナ( l -v ) 一 J 0 京一 (附けれ )cosnα帆β>0
Çn =ヲn +2ncsinnc ，ヲn =( 1 - v )(2 -2cosnc-ncsinnc) 
制
5 所要応力 関数の誘導
本問題 の 穴 の あ る 無限平板に お る 応力 関 数を χ ニχ。 + χ I + X 2 + χ8 の 形に組立て る 。 補助応 力 関
数 χ1， X 2 お よ び χa は領域内に特異点を有 しない一価の重調和調数でなければな らな し 、 。
χ1 は 2 円 の 中心 0， お よ び 0" を圧力 中心 と す る も のを採る 。 すなわち K を実定数， Z， お よ び
Z舎 をそれぞれ 0， お よ び 0" を原点 と し， '!J 軸を虚軸 と す る 複素数 と して次式に示す。
(2cπ/F)χ1 ニ(aK/8)log( Z，Z.Z4Z4) ・H ・ H ・ . .………… ……… . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . … . . . ・ H ・ . . . . ・(16)
2 円をそれぞれ βニβ1 ， β= 一β1 . (β1>0)で、あ らわす と l =a/2β1で、あ る か ら
Zsニz-ifl，= -iα1;" ，/2β1 1;' ， 
Za =記+ifl，ニia1;"3/2β11;"， 
1;" 8=2β1+ 1;"， 
1;" 3=2β1 十1;"，
z，=z+ifl，ニ -ia1;"4/2β1 1;" . 1;"4ニ2β1 -1;" .
- ・ ・ ・(l7)
量生=主- ifl，ニ{α1;"4/2β1 1;' . C，ニ2β1 -1;"，
を得る 。 よ って胸式は(hχ1 )の形に して ， 応力お よ び歪に無関係のrnを省 く と 次式にな る 。
( 2cπ/F)ltχ1 =(K/8 ) (α 2十β勺 {lóg( 1;"3 1;" 3 1;"4らì-210g( 1;'O} . . . ・ H ・ . . …… . . . ・ H ・ . . …掛
さ らに上式に制式の関係を入れて積分式(めを用い る と(18)式は倒式に変換さ れる 。
\ 、 、
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αa + βa ェ - s ll+ 2β E = - f + 2βf， ì 
α 叫 β lI= - s : + 2( β + 2βt ) S ， - 4βt(β + β 1 ) = - c: + 2 ( β + 2β1 ) 1:3 - 4，β1(β+β1)，  ? �9) 
α 1+ β 2 ニ ー と: - 2 ( β ー 2β1 ) ど け 4ßt( β ー β t ) =-. - S4 - 2 ( β - 2β1 ) ふ+ 4β1 ( β 一 β 1 ) ) 
ワ 1r l! _ r oo"一宮n{:J. ( 
告とhX1 = Kß ; + K I - e�汁 n ( l + 2nßl ) ( β tCO伽 β ーβsinhnβ〕... ，J 0 ".， l 
+ (  1 + nßl )coshnß ー ( l + nβ )仰1 イ)} cosnadn ， 2ß 1>β>0 倒
ま た 重調和関数
(2cn!F )χ ! =Cij2 ) (z ー 孟 ) (n ( z ) + 長( z ) } + (ûja ) イ ω ( z )+ro(z) } ・ H ・ H ・ . . . . . . . ・ H ・ - … ・ ・仰
に お い て ， n ( Z 河 z ) = f� An si伽βcosnadn ，
ω 川 面( 記 ) = f� Bn cOshnßcO… と す る と ，
r c唱
( 2cnjF ) hχ 2 =  1 ( A.. β sinhnβ+ Bn coshnβ )cosnαdn ……H ・ H ・ -…H ・ H ・ - …… ・伺
‘J 0 
を 得 る 。 An お よ び Bn は 円 孔周辺 の 条件 よ り 決 ま る 実 定 数 で あ る 。 最後 の補助応 力 関 数χ a は
，、 2・ 2
( 2伊jF)hχ 3 =三一( l - v ) - Kßl . . . . . ・ H ・ . . . . . … ・ ・ ・ … ・ ・ ・ ・ … ・ ・ … … ・ ・ ・仰
と す る の が適 当 で あ る 。
円孔周辺 が 自 由境界 で あ る 条件 は 問題 の 対称性 よ り (( òjÒβ )( 似 )) 向 二 日χ) (:ll =0 と な g: こ れ
よ り 伺式 に 含 ま れ る 諸定数は下記 の よ う に決定 さ れ る 。
-_ 2 nß t_ / _ ': __1- . _ _ rl  I _ � _'_ _ _ n .... ...._ _ . '- _ _ fl _ _ Ll \ . TT sinh .8nβ1  7A，z ニ - Kニ石ユ(sinh8 nβ 1 + SInhnAcoshM 1 - nA ) + K-17Z一 一
一
+J，，_-r上一 竺些竺企)- �豆哩L
η 2  \ 2 J錫 l 鈍 ..1n
2 ρ-2 匁tま
すBn = KVf ( si由 明 1 + sinh句β lCO伽βl - nβ l - n2 β12)
r.rsinh2 nβ1 -n :lβ 12 市 n ( 1  sinhznβl - nll β E 2  \ 2cβ 12 sinnc -n.一一示一一五一一一 一瓦司 王一 - Jn ) - ---;J;;一 一 ，
Jn 三sinh2nβ 1 + 2nβz
宇w
定数Kは無限遠 に お い て 補 助応力関 数 が 消 滅す べ き 条件(h X l + hX 2 + hχ心α吋『 よ り 決定 さ れ る 。
す な わ ち 次式 に な る 。
子(l -v ) - Kβ ♂ + f�Bn d印 刷
上式に伺 を れ入 れ て 得 ら れ る 積分項に お い て ， p =2β1 と し た(9)式を 適 当 に組合せ て F郎 、 る と
f � 守主(si曲lI nß 1 + si伽βlCO伽日β日2 β 1 2 ) dベ王 制
を 得 る か ら ， 制式は 次式 に な る 。j∞ s凶 nß・ _ nll βJ dn ca j∞ 
。 亘T函両日掃i F =7(I ー ν ) - MJj o Eitih2nβ1 +2杭
「 国 / ・ nhll nß ー ー が β3 l! \ dn 一 (ト吋J 0 (2 - 2cosnc - ncsi nnゆ { τ 一 面的A+ 同 j 示
か く し て 決定 さ れ た 諸定 数 を 入 れ る と 所要応力関数は 次式 の よ う に フ リ ー エ 積分 の形に表わ す こ
と が 出 き る 。
13I 
写hχ ニK(β1 一β) r�(が1CO伽β+ si伽β)�寄与ιI' c唱
r国 sinhn(β1 ーβ)cosnαdn-K ' (nβ∞shnβ1 十 sinhnβ1 )
r∞ gncosnαdn + J o
(β∞ぬnßJ sinhn(β1 ーβ) -nßJ (β1 一β)co伽β)ヲロr
+f了CSinhnβJ si山(日) -n(β1 一向 sinhnß ザ才色 例 制
4 穴周辺応 力式
写像関数 z=z( ど) ， 仁三β + iα を 用 い る と き 直交 曲 線座標( α ， β) で表わ した応 力 成分式は制式 よ り
明+ Taa = 4{.o.' C z) +σ (云)} = 弓長 ，
輔dl; dz ( _ n '，r ;; ， _， -::c"( -;c. ，  1 _ A dl; dz 02χ Tßß - T αa +2什 βα = - 4 � _"-- -互{z.nゲ(z)+ 面ぺ z ) } = - 4--'S ー ←一 一一一ω-dz dt l � " "  " � J  ' � " " J J - • dz dY; 0孟oz
に な る 。 上式の第 1 式 よ り
ふ2 y _ _ / ò2 ò 2 、ßß+ Tαα = 4h2�土 = h什 一一 + j.，Vf.1 11 Jχ ， ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ 側o l;ò [ - '. � òαII I Òβ ll) 
さ ら にβ z β1 にお い て はχ = 0χ /òβ = ò 2χ/òα 2 = 0， TßfI = Oであ る か ら次式を 建 る 。
>. 2 
C TaaJfI. = Ch}..U;;/ hχ ))1'11 ・ … . . . . ・ H ・ - … ・ ・ ・ … . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ . . . . ・ H ・ - … . . . . ・ H ・ - … … ・ … 制oß 
こ れ に帥を 用 い る と 次 の 円 孔周辺 主応力式を得 る 。
芸〔叫s， = 同 十ßl 11)守j了{ C 1 判例sinnc十 2C1 一 州 一cosnc) - �� cothnßl Sinnc-K} 
× 説FRそβぞosそα空 ， β1>0 ・ … . . . . ・ H ・ . . . . . ・ H ・ . . . . … H ・ H ・ . . . . ・ H ・ 倒
5 数 値 例
荷重点の位置 を μ = d/R， CRは 円 孔直径) で
表 わ し v = 0 . 3 と して μ の各値 に対す る 円孔
周辺応力分布を数値計算 し， 第 2 図 に示す。 荷
重点が 円孔に ご く 近い と 8 = 0 の 引張 り 応力 よ
り も 他 の 点 の圧 縮応 力が大 き い値を 示 し ， 荷重
点が遠 ざ か る につれ て こ れ と 反対に な る c こ れ
はf走者 の場合は穴附近が T"" お よ び Tyy の2軸応
力を受 け る も の に近ず く か ら であ る 。 ま た O 二
1 600 附近に少量の引張 り 応力 が 生ず る 事が見 ら
れ る 。
さ て 円 子L周辺 応 中集 中 率 に お い て ， そ の 点 の
最大応 力 を 公称応力 に と る c 応 力 分布 図 よ り 見
ら れ る ご と く ， μ が l . 5 よ り 大 き い と 最大応力
は 8 = 0 に生ず る c こ の 点 の 応力集中率を 求 め
よ う 。 第 l 図 の座標系 に お い て ， 集中力 Fに よ
る 無孔乎板 の任意点 の応力 は(2) お よ び 制式 よ り
次式 に な る 。
亨[1'.， 1 " ν = 0 3 
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F f l ， I ， I ， I \ 7xx + 7.n 一 訂百可( EJ T ι 十 五 十 U
F ( Zl + KZl ， Z2 + ICZ2 \ ，- 7 円 十2i7x ，， =' 一 二 I =-� c_:_:γ 十 一一一 lJ も π〔 κ 十 1 ) \ Z1 2  Z 22 } 
こ こ にZl お よ びZ2 はZl = d -z， z2 = d+ z で お ， Y 座標 に 結 ひ っ け ら れ る 。 こ れ よ り 円 孔上 点 P( α
= 0 ， β = β1 ) の 主応 力 は
2nR μ 2πR μ 
�7..x = σ干瓦可;( I - v + ( 3 十 v ) μ 2 } ， �F-7j'y = 行￥五可;{ 1 + 3v -( ト v)μ2} 帥
で示 さ れ る 。 よ っ て μ の各伺 に対す る P 点、 の 応力 集 中率Eai土 ー下表 の よ う に な る 。
da， hMV
応 力 集 中 率
μ 0 ， 5  1. 0  1 . 5 2 ， 0  2 . 5  b。
k 1 0 . 7 5 85 4 77 4 44 4 . 30 4 ， 08 
[ri'j W: .引 が 十分遠 い と き ， α → ∞ ( μ 一今 日 あ る い は e →0 ) に お け る 応力 集 中率は 会称応力は帥式 よ
り 7xx て、 あ る か ら ， こ れ と 制 お よ び 胸式 よ り c .= 0 の 協限仰 を 汁立す る と 次式 に な る 。
K ，，�肋 ワ ド o = 1 1i_l'一昨J�(的刷} I
/> 00 
1 � I ( si nh:!nβ1 - n 2βI  Z)dn/( n，a J" ) ，  ? …… ・… ・ ・ . . "Îi5) 
4βj 3 ( 00 I 0 . . ， .. cothnβ1 ， r ) Sinhnβldn ひ'J-. _ {) � �'-;'L I � 2n (n 一 一Kn �e 二 o 3 十 ν J 0 ì β1 ho i ム
1-，式は 接触す る I日j大 2 円 子しを 有す る 無限�F':抜 が ?品 = r F/2 n ) (3 十 り お よ び 7 .yy =---: ー (F/2 π ) ( 1 ー け
の 2 軸応力 を 受 け る と き の P点 の 応 力 集中率( 7xx を 公 称 応 力 』こ と る 〕 に ・致す る 。 吉Ij の 論文 の 数M\ 結
果 よ り Aι = 4 ， 08 と な る 。 こ れ は l 円 孔 の 3 ， 2 1 ， 交 叉2 円 孔(2 1可 ろ 交 j_i，î， Cづ 111線ぷ lI'j会 交す Q 場合 ) の 3 ， 85
kこ比 べ;最 も 大 き い仰 を 示 L て い る 。
6 結 語
以 上 に 接触す る l，îJ 大 2 円 孔を有す る 無 限平放 が共通挨椋しと に 2 集 1 1 ヴJ を 受 け る 場合 を 解析 し ， 数
値計算 に よ り 穴 周辺応)J 分 布 と 応力集1 1 ! jt;を 示 し た 。 そ の 結果 ， 最 大 引 張 つ !ムブJ仰 は 1 円 子Lあ る い
は交叉 2 円 孔 の 場 合 よ り も た き い 事 がわ かっ た 。 こ れ は 円 孔上該点 の !日F�'- の 相 違か ら よ く 首 庁 さ れ
る と こ ろ で あ る 。
撚 り に本研究 に あ た り 御 激励 と 御指導を )1易 っ た 東北大学教授 ぷ子 枕氏 に )手 く 感 謝す る 次第 であ る 。
ま た 数間積分 の一部 を 行っ て い た だ い た 文部教訂古川和男 君 の 労 を 忘れ る こ と : 工 出 来 き な い 。
本論文 の 内 容は機械学 会論文集 2 7 巻 1 79 号 ( 印 刷 中 ) i 二 符若 の 論文 の 附お と し て 犯'j践 し た が ，
紙数 の関係 で十分つ く し え な か っ た の で ， こ こ に再 記 L た 亡
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52頁下より行自I dCCIO jdt 
53頁下より17行日 I f�: 
53頁下より16行目I VOlume 











































128頁 下2行日I pl > 0 I P> 0 
130頁 下10行目 ICんχ1+hX2+hχ8J日ート01 Chχl+hχ2+hχ8Jαイ_0=0
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